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摘要　提出了采用芯片表面上方形载荷导线框产生的静电场实现极性冷分子芯片表面囚禁的新方案，计算了方形

载荷导线框周围的电场分布，分析了囚禁中心位置和导线框几何参数之间的依赖关系，并研究了过囚禁中心在狓

和狕方向的电场强度和其对应的ＣＯ分子的Ｓｔａｒｋ囚禁势与几何参数之间的关系。研究表明，对于ＣＯ分子，该方

案的有效势阱深度可达１３０ｍＫ，这足以囚禁温度约为５０ｍＫ处于弱场搜寻态的极性冷分子。显然，这样的静电表

面势阱在分子光学和分子芯片、量子光学、量子计算和量子信息处理等领域中都有重要的应用。
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１　引　　言

超冷分子在基本物理问题的研究、基本物理常数

的精密测量［１，２］、高分辨率激光光谱［３］、冷化学反应和

冷分子碰撞研究［４～６］、物质波的干涉测量［７］、量子计

算和信息处理等方面有着重要的应用［８，９］。因此，在

冷分子物理和分子光学、冷分子光谱学和精密测量科

学、量子光学和量子信息科学等领域，目前越来越多

的研究小组开始把冷分子的产生、囚禁与操控及其应

用研究作为研究的重要目标之一。

囚禁技术主要包括极性冷分子的激光囚禁、静

０２０２００１１
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磁囚禁、微波囚禁以及静电囚禁等。１９９８年 Ｋｎｉｚｅ

小组［１０］实现了超冷 Ｃｓ２ 分子的激光囚禁；同年

Ｄｏｙｌｅ小组提出了顺磁分子的静磁囚禁方案
［１１］；

２００４年ＤｅＭｉｌｌｅ等
［１２］提出了极性冷分子的微波囚

禁新方案。特别是在静电囚禁方面，２０００年 Ｍｅｉｊｅｒ

小组［１３］利用一个环行电极和两个帽状电极实现了

弱场搜寻态重氨分子的静电囚禁，得到温度低于

３５０ｍＫ，体积为０．２５ｃｍ３ 和密度为１０６ｃｍ－３的重

氨冷分子样品。在２００５年，他们利用两个环行电极

和两个帽状电极实现了强场搜寻态１５ＮＤ３ 分子的静

电囚禁，相应的囚禁体积为２０ｍｍ３，阱深为５ｍＫ
［１４］。

然而这些囚禁方案都不能实现极性冷分子在芯片表

面的静电囚禁，无法构成集成冷分子芯片。为了实

现冷分子的表面静电囚禁，２００７年我们小组
［１５］提出

了利用单个圆形载荷导线实现极性冷分子表面静电

囚禁的方案。由于采用２Ｄ圆形载荷导线列阵构成的

２Ｄ静电晶格不太理想，本文将采用单个方形载荷导

线框实现极性冷分子的静电表面囚禁；如果利用微电

子制作技术把多个方形载荷导线框按照一定的要求

排列组合并集成起来，制作在基底的表面上，还可构

成微结构的集成分子光学芯片，为单分子的静电囚

禁、集成分子光学与分子芯片的研制和量子计算与量

子信息处理等提供了新的实验平台［１６，１７］。

２　极性冷分子表面静电囚禁的原理性

方案

采用单个方形载荷导线框实现极性冷分子静电

表面囚禁的原理性方案如图１所示。在方案中，介质

板（即芯片）下表面接地，上表面嵌有一个不锈钢直导

线弯曲成的方形导线框，导线框的一半嵌在介质板

内。方形导线框的边长为２犪，截面半径为狉，所加电压

为犝。介质板厚度为犫，材料为聚四氟乙烯，它的相对

电介质常数εｒ＝２．１，绝缘参数为６０ｋＶ／ｍｍ。

图１ 采用单个方形载荷导线框实现冷分子

静电表面囚禁的方案图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｕｒｆａｃｅｔｒａｐｐｉｎｇ

ｕｓｉｎｇａｎｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｆｉｅｌｄｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｓｑｕａｒｅ

　　ｃｈａｒｇｅｄｗｉｒｅｏｎｔｈｅｉｎｓｕｌａｔｉｎｇｓｕｂｓｔｒａｔｅ

由于考虑到方形载荷导线框有粗细，很难导出

该导线框产生的电场分布解析解，所以本文采用有

限元软件 Ｍａｘｗｅｌｌ计算了载荷导线产生的静电场

分布［１８］。以介质板表面作为狓狔平面，方形线框的

中心为坐标原点建立坐标系，得到了犪＝５ｍｍ，

犫＝５ｍｍ，狉＝１ｍｍ，犝＝１５ｋＶ时，狓狕平面（狔＝

０）和狓狔平面（狕０＝１．４０ｍｍ）的电场等高线分布，

如图２所示，狓＝０，狔＝０，狕０＝１．４０ｍｍ是介质板

上方电场极小小值的坐标。

图２ 电场等高线分布。（ａ）狓狕平面（狔＝０），（ｂ）狓狔平面（狕０＝１．４０ｍｍ）

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｔｏｕｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ．（ａ）ｉｎｔｈｅ狓狕ｐｌａｎｅ（狔＝０），（ｂ）ｉｎｔｈｅ狓狔ｐｌａｎｅ（狕０＝１．４０ｍｍ）

　　当一个电偶极矩为μ的极性冷分子在非均匀静

电场犈（狉）中运动时，由于一阶Ｓｔａｒｋ效应，中性分子

与静电场间的电偶极相互作用势为犠ｓｔａｒｋ＝－μ·

犈（狉），分子受到的电场偶极力大小为犉＝－μ·犈。

当分子电偶极矩μ与电场平行时，处在强场搜寻态

的极性冷分子在电场力的作用下将被吸引到电场最

强的地方；而当分子的电偶极矩μ与电场反平行

时，处在弱场搜寻态的极性冷分子将被排斥到电场

最弱的地方［１９］。从图２可以看出，方形载荷导线框

在介质板上方产生的电场是不均匀的，在狓＝０，狔＝

０２０２００１２
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０和狕＝狕０ 的位置处存在一个电场极小值，形成一

个３Ｄ封闭的局域空心静电势阱，如果将极性冷分

子有效装载于该静电表面势阱，即可实现弱场搜寻

态冷分子的静电表面囚禁。

３　数值计算与分析

３．１　囚禁中心和几何参数（犪和犫）间的关系

为了得到冷分子被囚禁在介质板表面的位置，

从而对冷分子进行操纵和控制。研究了 犝 ＝

１５ｋＶ，狉＝１ｍｍ时，囚禁中心位置（０，０，狕０）与方形

导线框边长半宽度犪和介质板厚度犫之间的关系，

结果如图３和图４所示。

图３ 囚禁中心位置狕０ 与导线边长半宽度犪之间的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎ狕０ａｎｄｔｈｅ

ｈａｌｆｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｗｉｒｅ犪

图４ 囚禁中心位置狕０ 与介质板厚度犫之间的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎ狕０ｏｆｔｈｅｔｒａｐｐｉｎｇ

ｃｅｎｔｅｒａｎｄｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｐｌａｔｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ犫

从图３可清楚地看到：犝＝１５ｋＶ，犫＝５ｍｍ，

狉＝１ｍｍ时，随着犪的增加，囚禁中心位置狕０ 将快

速升高。当犪从４ｍｍ增加到７ｍｍ时，囚禁中心

的位置从０．７８ｍｍ抬高到２．５７ｍｍ。从图４可以

看到，当犝＝１５ｋＶ，犪＝５ｍｍ，狉＝１ｍｍ时，随着犫

的增加，囚禁中心位置狕０ 逐渐降低。当犫从３ｍｍ

增加到６ｍｍ时，囚禁中心的位置狕０ 将从２．０ｍｍ

降低到１．０ｍｍ。该结果表明，可以通过改变几何

参数（犪和犫）去改变或者控制冷分子在芯片表面的

囚禁位置。

３．２　电场分布与几何参数（犪和犫）的关系

为了了解势阱深度与几何参数的关系，计算了

犝＝１５ｋＶ，犫＝５ｍｍ，狉＝１ｍｍ，方形导线框边长半

宽度犪＝４，５和７ｍｍ时，随着犪的变化，过囚禁中心

在狓方向和狕方向的电场强度犈分布和相应的ＣＯ分

子Ｓｔａｒｋ囚禁势犠 的等效温度分布；对于处在最低三

重态（犪３Ц）中的ＣＯ分子，电偶极矩大小为４．５６２×

１０－３０Ｃ·ｍ
［２０］，计算结果如图５所示。从图５（ａ）看出，

随着犪的增加，沿狓方向，电场强度犈和相应的ＣＯ

分子的Ｓｔａｒｋ势犠 逐渐降低。当犝 ＝１５ｋＶ，犫＝

５ｍｍ，狉＝１ｍｍ，犪从４ｍｍ增加到７ｍｍ时，最大

Ｓｔａｒｋ囚禁势从４９０ｍＫ降低到约８５ｍＫ。从图５（ｂ）

看出：狕方向电场分布是不对称的，在狕轴正方向存

在两个电场最大值和对应的ＣＯ分子Ｓｔａｒｋ囚禁势

的最大值，其中一个在囚禁中心狕０ 的下方（也就是

绝缘介质板的表面），另一个在囚禁中心狕０ 的上方。

由于其他方向的最大电场都比狕方向两个最大电场

中相对较小的最大电场大，所以狕方向相对较小的

最大电场决定静电阱的有效囚禁深度犠ｅｆｆ；如果定

义相对较小的最大电场为冷分子的有效囚禁电场

犈ｅｆｆ，与之对应的最大Ｓｔａｒｋ囚禁势称为有效囚禁深

度。当犝＝１５ｋＶ，犫＝５ｍｍ，狉＝１ｍｍ，犪从４ｍｍ

增加到７ｍｍ时，囚禁中心的位置狕０ 将从０．７８ｍｍ

增加到２．５７ｍｍ；囚禁中心下方电场梯度逐渐减小，

电场最大值随之增加；而在囚禁中心上方，电场梯度

逐渐降低，电场最大值逐渐降低；随着犪的增加，有

效囚禁电场犈ｅｆｆ和有效囚禁势犠ｅｆｆ先增加后降低。当

犝 ＝１５ｋＶ，犪＝５ｍｍ，犫＝５ｍｍ和狉＝１ｍｍ时，

对于ＣＯ分子，最大的有效囚禁势约为１３３ｍＫ，这

远高于静电Ｓｔａｒｋ减速器输出冷分子的温度（约为

１０ｍＫ）。

接着计算了犝＝１５ｋＶ，犪＝５ｍｍ，狉＝１ｍｍ，

介质板厚度为犫＝３，４和６ｍｍ时，过囚禁中心在

狓方向和狕方向上的电场分布及相应于ＣＯ分子的

Ｓｔａｒｋ囚禁势分布，分布曲线如图６所示。

从图６（ａ）可以看到，随着犫的增加，过囚禁中

心在狓方向位置相同处的电场大小分布几乎没有变

化。从图６（ｂ）可以看出，随着犫的增加，囚禁中心下

方的电场最大值增大，而囚禁中心上方的电场最大

值减小，有效囚禁电场犈ｅｆｆ和有效囚禁势犠ｅｆｆ随着犫

的增加先增加后降低。当犪＝５ｍｍ，犫＝４ｍｍ，狉＝

１ｍｍ，犝＝１５ｋＶ时，对于ＣＯ分子，最大的有效囚

禁势约为１４０ｍＫ。

０２０２００１３
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图５ 电场强度和对应的ＣＯ分子Ｓｔａｒｋ势的分布随参数犪的变化关系。（ａ）狓方向，（ｂ）狕方向

Ｆｉｇ．５ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｉｔｓＳｔａｒｋｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｃｏｌｄＣＯｍｏｌｅｃｕｌｅｓ

ｏｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒ犪．（ａ）ｉｎｔｈｅ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）ｉｎｔｈｅ狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图６ 电场分布和对应的ＣＯ分子Ｓｔａｒｋ势与介质板厚度ｂ间的变化关系。（ａ）狓方向，（ｂ）狕方向

Ｆｉｇ．６ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｉｔｓＳｔａｒｋｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｃｏｌｄＣＯｍｏｌｅｃｕｌｅｓｏｎｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｐｌａｔｅ犫．（ａ）ｉｎｔｈｅ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）ｉｎｔｈｅ狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　通过上述分析发现，利用方形载荷导线框可以

实现弱场搜寻态分子的有效静电表面囚禁，并且通

过改变囚禁方案中的几何参数（犪和犫），即可控制势

阱中心的位置；或选择合适的几何参数（犪和犫），同

时增加载荷导线的电压，提高有效的势阱深度，从而

可实现对囚禁冷分子的有效操纵与控制。

４　结　　论

提出了一种采用方形载荷导线框实现极性冷分

子静电表面囚禁的新方案，计算了相应的静电场分

布及其ＣＯ分子的Ｓｔａｒｋ势，并研究了冷分子囚禁

中心位置及势阱深度与导线框几何参数（包括所加

电压）间的依赖关系。研究表明，该方案不仅可用于

有效囚禁来自Ｓｔａｒｋ减速的温度约为１０ｍＫ的冷

分子，或者来自基于静电弯曲导引的低通速度滤波

器输出的温度约为５０ｍＫ的冷分子，甚至用于构建

１Ｄ或２Ｄ静电晶格。显然，这样的静电表面囚禁方

案及其静电晶格在冷分子物理与量子光学、集成分

子光学与分子芯片和量子计算与量子信息处理等领

域中有着重要的应用。
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